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Résumé :  
Les fibres Alfa ont subi des traitements alcalins de différentes concentrations de NaOH (1, 5 et 10%) durant 
0, 24 et 48h. Les résultats montrent que la contrainte et le module de flexion du composite renforcé par des 
fibres traitées à 10% de NaOH durant 24h s’améliorent de l’ordre de 60% et de 62% respectivement 
comparés à ceux du composite à renfort non traité. En revanche, pour un traitement des fibres (NaOH à 5%) 
durant 48h, les propriétés mécaniques du composite diminuent. Cette diminution est liée principalement à la 
réduction de la lignine qui lie les fibrilles de cellulose. 
Abstract : 
Alfa fibers have undergone an alkali treatment of different concentrations of NaOH (1, 5 and 10%) for 0, 24 
and 48hours. The results show that the flexural strength and flexural modulus of composite reinforced by 
fibers treated with 10% NaOH for 24 hours improved about 60% and 62% respectively in comparison with 
those of composite reinforced with untreated Alfa fibers. However, the mechanical properties of the 
composite decrease for a treatment of 5% NaOH during 48 hours. This is mainly due to the reduction of 
lignin that binds the cellulose fibrils together. 
Mots clefs : fibres végétales, traitement chimique, composites, caractérisation mécanique. 
1 Introduction 
Au cours de ces dernières années, l’utilisation de fibres végétales comme renfort dans les matériaux 
composites a connu un essor considérable [1-4]. Ce gain d’intérêt provient de la combinaison de plusieurs 
avantages tels que : faible coût, faible densité, non-toxicité, hautes propriétés spécifiques, aucune abrasion 
pendant le traitement, et la possibilité de recyclage. Cependant, il y a un certain nombre de difficultés 
associées à l'intégration de ces fibres dans les matrices polymères, en particulier l'incompatibilité fibre-
matrice. L’adhérence fibre-matrice peut être améliorée par la modification de la topologie de la surface de la 
fibre. De divers traitements permettent la modification de la surface des fibres. Ces traitements améliorent la 
mouillabilité de la fibre avec la matrice et créent un lien fort à l’interface fibre-matrice. Une bonne adhérence 
à l’interface contribue à son tour, à l’amélioration du transfert de charges entre les fibres et la matrice et par 
conséquent de meilleures propriétés mécaniques sont accrues [5].  
Plusieurs techniques de modification de surface des fibres naturelles ont fait l’objet de nombreuses citations 
dans la bibliographie [1,6,7]. La technique la plus utilisée est le traitement alcalin [1-5]. Le processus 
d'alcalinisation affecte les fibres naturelles et apporte une nette performance vis à vis la qualité de 
l'adhérence fibre-matrice. Ce traitement augmente la surface de contact fibre/résine. Certains auteurs 
préconisent que cette amélioration est due à l'élimination des composés non cellulosiques (couches cuticules 
cireuses, huiles et impuretés) de la surface. Ainsi, il conduit à une amélioration de la liaison interfaciale entre 
la fibre et la matrice [1-5]. Le traitement alcalin est souvent pratiqué pour extraire la lignine résiduelle, 
l'hémicellulose, et à éliminer les impuretés naturelles et artificielles. Il permet aussi de promouvoir la 
fibrillation des faisceaux [4]. La concentration de l'alcali, la température et le temps de traitement des fibres 
sont des paramètres essentiels du processus de traitement. L’optimisation de ces paramètres contribue à 
l’amélioration des propriétés mécaniques du matériau composite [8]. En revanche, le traitement alcalin peut 
avoir un effet néfaste sur les fibres végétales. Par conséquent, il y a des risques d'endommagement des fibres 
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une fois que les conditions de traitement ne sont pas optimisées [9].  
L'objectif principal de ce travail expérimental est d'évaluer l'effet du traitement alcalin (1, 5, et 10% de la 
solution NaOH) sur la morphologie des fibres traitées et sur le comportement à la rupture en flexion trois 
points des composites polyester-fibres Alfa. Cette tentative vise également à optimiser la concentration de la 
solution NaOH et la durée d’immersion des fibres Alfa. Un tel traitement des fibres peut augmenter ou 
diminuer la résistance des fibres, donc une compréhension des différents mécanismes qui opèrent lors du 
traitement est d'une importance capitale. 
2 Matériaux et méthodes 
2.1 Matériaux 
Les fibres Alfa (Stipa tenacissima L.), sont récoltées de la région du Hodna (Algérie). Elles sont une touffe 
d'herbe, constituée de tiges de forme cylindrique d’une hauteur maximale d'environ 1m avec une surface 
spécifique de 3m²/g [10]. Les fibres Alfa sont principalement composées de 45% de cellulose, 24% 
d'hémicellulose, 24% de lignine, 2% de cendres et de 5% de cire [11]. Les faisceaux de fibres Alfa sont 
caractérisés par un diamètre moyen de 113 µm (90-120µm) et une densité de 0,89 g.cm-3 [12]. La matrice est 
une résine polyester insaturée (UP). C’est un polyester isophtalique thixotropique et pré-accéléré avec de 
bonnes propriétés mécaniques. Il est spécialement conçu pour la stratification et le moulage en contact.  
2.2 Prétraitement des fibres  
Les fibres Alfa récoltés sont lavées avec de l'eau (2% solution détergente) pour éliminer les contaminants et 
la saleté adhérente. Par la suite, elles sont séchées à l'air libre pendant 72 heures et à température ambiante. 
Ensuite elles sont coupées en longueur de 6cm. Cette opération est suivie d’un broyage. Le principe de 
broyage consiste à écraser les fibres Alfa sans détruire les fibrilles. Les fibres obtenues sont ensuite tamisées 
pour l’enlèvement des composés organiques volatils. Enfin, elles sont cardées pour être douces et séparées. 
Après ce prétraitement, la longueur des fibres varie de 0,4 à 6cm. Les fibres obtenues sont désignées fibres 
non traitées (Fig. 1). 
 
FIG. 1 – Photographie des fibres Alfa non traitées 
2.3 Traitement alcalin des fibres   
Les fibres Alfa sont traitées avec des solutions de NaOH à différentes concentrations (1, 5 et 10%) et durant 
des périodes d’immersion de 0, 24 et 48h. Après traitement, les fibres sont rincées à l'eau distillée. Les traces 
de NaOH sont neutralisées par une solution d’eau distillée à 2% d'acide sulfurique durant 10 min. Par la suite, 
les fibres sont séchées à 60°C pendant 6 heures.  
2.4 Préparation des composites   
La première étape du processus de fabrication des composites est la réalisation des plis Alfa. Les fibres 
coupées sont réparties aléatoirement dans un moule. Un soin particulier est pris pour l’obtention d’une 
distribution uniforme des fibres du mat réalisé (voir figure 2). Pour l’obtention des plis uniformes, on exerce 
une légère pression sur le moule. Cinq plaques de matériaux composites sont élaborées par moulage au 
contact (tableau 1). Chaque plaque composite contient deux plis, l’épaisseur de chaque pli est de l’ordre de 
3,4 mm. Le taux de fibres représente environ 40% en poids.  
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FIG. 2 – Plis des fibres Alfa 
Tableau 1 : Nuances de plaques composites réalisées 
Composites Traitement de fibres   Désignation 
Composite 1  Non traitée T0000 
Composite 2 01% NaOH à 24h T0124 
Composite 3 05% NaOH à 24h T0524 
Composite 4 10% NaOH à 24h T1024 
Composite 5 05% NaOH à 48h T0548 
2.5 Test de flexion   
Les tests de flexion trois points sont effectués à l’aide d’une machine de traction compression universelle 
(zwick Z50). La vitesse de la traverse mobile est de 1,5 mm/min pour l’ensemble des tests (ASTM D 790). 
Le rapport : distance entre appuis/épaisseur est de 16:1 [13]. La contrainte et le module de flexion sont 
déterminés par les relations suivantes: 
                                         σf = (3PL)/(2bd2)                                                                                              (1) 
                                                  Ef = (L3m)/(4bd3)                                                                                             (2)   
Où L est la distance entre appuis (L=110 mm); b est la largeur de l'échantillon (b=15 mm); d est l'épaisseur 
(d=7 mm); P, la charge maximale, et m, la pente linéaire de la courbe charge-déflexion. 
3 Résultats et discussions 
3.1 Effet du traitement chimique sur la morphologie de la fibre   
Le traitement alcalin élimine une certaine quantité de lignine, de cire et d’impuretés qui recouvrent la surface 
externe des fibres [4]. Le traitement par l'hydroxyde de sodium (NaOH) de la fibre favorise l'ionisation du 
groupe hydroxyle de l'alcoolate [14]: 
                                                 Fibre     OH  + NaOH           Fibre    O    Na + H2O                                        (3) 
Ainsi, le traitement alcalin influe directement sur les fibrilles et le degré de polymérisation de la cellulose. Il 
favorise aussi l’extraction de la lignine et l’hémicellulose [14].   
Les changements de la morphologie de fibres Alfa lors du traitement alcalin sont très notables. La figure 3 
montre les micrographies de la surface des fibres traitées et non traitées. La figure 3a, révèle la nature 
rugueuse de la surface de la fibre non traitée. Cette rugosité se caractérise par une distribution inégale. Cela 
peut être attribuée aux composants non cellulosiques (substances cireuses, huiles et impuretés) [2,3]. La 
morphologie de la fibre traitée change avec la concentration alcaline et/ou la période du traitement. La 
surface devient relativement lisse et le changement de la rugosité est très net (Fig.3b). La couleur des fibres 
traitées change et a tendance à devenir jaunâtre. Cette différence est due à la dissolution d’une majeure partie 
des composants de cimentation comme l'hémicellulose et la lignine. Après l’élimination des impuretés et les 
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composants de cimentation, il y a apparition des pores sur la surface (Fig. 3c). Le processus de fibrillation est 
observé au fur et à mesure qu’on prolonge le temps de traitement (Fig.3d). La fibrillation est probablement 
due à la lixiviation des substances cireuses [4,5]. Certains auteurs [8,12] rapportent que le traitement 
chimique réduit le rayon de la fibre Alfa par l’élimination partielle des cires, des impuretés et les substances 
qui assurent la cohésion des microfibrilles de cellulose.  
L’augmentation de la concentration de solution alcaline et/ou du temps d’immersion, entraîne d’avantage la 
réduction des composants de cimentation et l’affaiblissement de la consolidation entre les fibrilles; par 
conséquent la séparation des fibres individuelles devient de plus en plus facile (Fig. 3d). En d'autres termes, 
le traitement alcalin conduit à la fibrillation de la fibre et à la décomposition des faisceaux. Cela augmente la 
surface effective de contact avec la matrice; donc une amélioration des propriétés mécaniques des 
composites est accrue [1-3,15]. 
                      
FIG. 3 – Différentes morphologies de la surface de fibres Alfa  
(a): non traitée,   (b): traitée (T0524),   (c): apparition des pores sur la surface,   (d): fibrillation de la fibre  
En revanche, le traitement alcalin peut être néfaste et entraîne la fragilisation des fibres. Les micrographies 
de la figure 4 montrent la structure de surface des fibres T0548. Certes, les impuretés et les couches de 
cuticule cireuse sur la surface des fibres sont complètement enlevées, mais il semble que le traitement à 5% 
de NaOH durant 48h détériore fortement les fibrilles. Eichhorn et al. [9] ont rapporté que la modification des 
fibres peut augmenter ou diminuer leur résistance, ainsi une compréhension de ce qui se produit 
structurellement est d'une importance primordiale. 
 
                                     
FIG. 4 – Endommagement des fibrilles de la fibre traitée (T0548)  
3.2 Propriétés mécaniques en flexion    
La figure 5 présente les courbes charge - déflexion des éprouvettes testées en flexion trois points des cinq 
variétés de composites. Ces courbes montrent un comportement pratiquement linéaire et élastique jusqu'à la 
rupture. Aucun signe de défaillance n’est observé durant la monté en charge. Les composites testés 
présentent un comportement fragile. Ce mode d’endommagement est attribué à la rupture par flexion [16]. A 
l’exception de la nuance T0548, les composites renforcés par des fibres traitées, montrent une nette 
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amélioration du comportement mécanique (Fig. 5). Cela semble être due, à l’amélioration de la qualité de 
l’interface fibre-matrice. Comparé aux autres nuances, le composite T1024 enregistre la charge la plus 
importante, donc une plus grande résistance mécanique. Toutefois, la nuance T0548 présente des propriétés 
























FIG. 5 – Courbes charge- déflexion du polyester/Alfa 
L'effet du traitement des fibres Alfa, sur les propriétés mécaniques des composites en flexion trois points, est 
représenté par le tableau 2. Les résultats montrent une nette amélioration des caractéristiques mécaniques à la 
suite du traitement alcalin. Le composite T1024 enregistre la contrainte de flexion (σf) la plus élevée 
(56,74MPa), qui est d'environ 60% de plus que celle du matériau renforcé par les fibres non traités. La 
contrainte de flexion des deux composites T0124 et T0524 présentent une amélioration de 30% et de 12%, 
respectivement, comparés au composite T0000. Cela peut être due à l’amélioration de l'interface fibre-
matrice [2,3]. La contrainte de flexion du composite T0548 est nettement plus faible que celle du composite 
T0000. Cette réduction (22%) est principalement le résultat de l’immersion prolongée des fibres dans la 
solution NaOH. 
Tableau 2: Propriétés mécaniques des composites en flexion trois points 
Composites  
T0000 T0124 T0524 T1024 T0548 
σf  (MPa)  22,52 31,34 26,15 56,74 17,88 
Ef  (GPa) 1,16 1,80 2,05 3,04 0,92 
 
Les résultats des essais de flexion trois points montrent que les traitements alcalins des fibres Alfa ont 
également un effet significatif sur le module de flexion (Ef). En vertu du tableau 2, On voit clairement que le 
composite T1024 a la plus importante amélioration en module de flexion. Ce dernier présente une 
augmentation de 62% par rapport à celui du composite T0000. Les modules de flexion des deux composites 
T0124 et T0524 ont respectivement augmenté d’environ 45% et 55% comparés au composite T0000. Par 
contre le composite T0548 présente le plus faible module de flexion par rapport aux autres nuances. 
4 Conclusion 
Le traitement alcalin des fibres Alfa améliore la qualité de l’interface fibre-matrice. Par conséquent 
l’adhésion des fibres Alfa traitées avec la matrice polymère est importante. Le renforcement par des fibres 
traitées avec 10% de NaOH durant une période de 24h conduit à l’amélioration de la contrainte et du module 
de flexion d’environ 60% et de 62%, respectivement. Le traitement des fibres pour des durées prolongées les 
rend plus rigides et affaiblies. Les résultats de ce travail suggèrent que les fibres locales Alfa sont 
comparables à d'autres fibres naturelles utilisées comme renfort dans des matrices polymériques. Elles sont 
complètement aptes à l’utilisation comme renfort dans les matériaux composites. 
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